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Este trabajo de investigación se enfoca en el diseño de un túnel de congelamiento 
discontinuo para pescado, para la Empresa El Dorado de la ciudad de Esmeraldas. 
El diseño se basa en un modelo matemático que consiste en la determinación de la 
carga térmica que el sistema debe suministrar para poder congelar el producto. 
Una vez desarrollados los cálculos se determina que el túnel de congelamiento tiene 
una capacidad de 11,814 toneladas de refrigeración,empleando refrigerante R-22 
operará a una temperatura de -30ºC con una capacidad de 10000 libras de pescado 
logrando la congelación del producto hasta -18ºC luego de 12 horas de trabajo.  
La cámara de congelamiento será de paneles sándwich de poliuretano de 18 cm de 
espesor para paredes y el techo, siendo necesario para el suelo un aislamiento 
conformado por una base de concreto armado de 10 cm de espesor, seguido de 
paneles de poliuretano rígido para piso de igual espesor. Siendo sus dimensiones: 4 
m de ancho, 3 m de alto y 5 m de profundidad (60m3). 
Si la Empresa decide construir el equipo, tendrá en sus instalaciones la capacidad de 
poder preservar sus productos durante un mayor periodo de tiempo. Es 
recomendable que lo haga ya que de esta manera se garantiza que cumplacon la 







This investigation work is focused on the design of a freezing discontinuous tunnel 
for fish, for the Enterprise El Dorado of Esmeraldas city. The design based on the 
mathematical model consisting of the thermal charger which the system must 
provide to freeze the product. Once the calculi are developed it is determined that the 
freezing tunnel has 11814 t capacity of refrigeration, employing Refrigerant R-22; it 
will work at -30 ºC temperature with 10000 pounds fish attaining the product 
freezing up to -18 ºC after 12 hr work. The freezing chamber will consists of 
sandwich polyurethane panel 18 cm thick, with rigid polyurethane panels for floors 
of the same thickness. Its dimensions are: 4 m thick, 3 m high and 5 m deep (60 m3). 
If the enterprise decides to construct the equipment, in its installations will have the 
capacity to preserve its products during a higher period of time. It is recommended to 
do it as this way the requirement of accomplishing the NTE INEN 0183:75 fresh 












La mayoría de los alimentos requieren estar a una temperatura determinada para su 
conservación a corto o largo plazo. 
¨Cuando se necesita conservar alimentos tales como carnes, vegetales o pescados, se 
tiene que tomar en cuenta las condiciones climáticas (tales como temperatura, 
humedad, etc.) para que dichos alimentos no se deterioren y no pierdan su poder 
nutritivo ni su calidad¨ (1). 
Por esta razón en lugares como empacadoras de alimentos, restaurante, super 
mercados o sitios donde se procesa y comercializa esta clase de alimentos, es 
necesario tener un medio para poder almacenar o refrigerar una gran cantidad de 
alimentos y disponer de ellos en el tiempo que sea necesario. 
A la Empresa el Dorado de la ciudad de Esmeraldas se le proporcionaran todos los 
datos necesarios para construir un túnel de congelación discontinuo. Dicho 
propietario es la Dra. Lorena Gonzales cuyo establecimiento se encuentra en el 
Puerto Pesquero Artesanal de la ciudad de Esmeraldas. 
La Empresa tiene alrededor de 11 años de funcionamiento y siempre ha estado en 
constante crecimiento. La mayoría de especies marinas tratadas comprenden al grupo 
de los peces, tales como: dorado, picudo, pez espada, albacora, bonito, etc. Hay que 
resaltar que la capacidad y ubicación del túnel fueron establecidas por el dueño. 
La construcción del túnel representa a la Empresa una gran ventaja porque tendrá un 




El desarrollo de este tema de tesis es de carácter explicativo/informativo, basado en 
métodos tales como la inducción, a través de la cual se realiza el diagnostico de las 
características de los túneles de congelamiento discontinuo. Por medio del método 
experimental se realizo el análisis proximal del pescado fresco y luego de 6 y 12 
horas de congelamiento, obteniendo como resultado la determinación de las 
variables necesarias para realizar el diseño del túnel de congelamiento discontinuo 


















El hombre siempre ha estado interesado en poder conservar sus alimentos, desde 
hace miles de años ha utilizado el agua y el hielo para detener su descomposición y 
preservar para el futuro las presas cazadas para cuando la caza fuera difícil.  
¨La congelación es una forma de conservación de los alimentos, se basa en la 
solidificación del agua contenida en estos, lo cual se logra mediante la aplicación 
intensa de frio¨(2). 
Gracias a esta operación se inhibe actividades enzimáticas y metabolismo 
microbiano deteniendo así los procesos de deteorización de los alimentos 
prolongando la vida útil de los mismos. 
¨Fue en 1784 cuando Mr. William Cullen construyó el primer frigorífico que 
funcionaba con electricidad, y aunque congelar los alimentos comercialmente se hizo 
por primera vez en 1842, la Industria de congelados como la conocemos hoy tiene un 
origen más reciente que la de envasado, pero la conservación de alimentos a gran 
escala por congelación comenzó a finales del siglo XIX con la aparición de la 
refrigeración mecánica. 
No fue sino hasta el año de 1927 cuando se fabricaron los primeros frigoríficos de 
uso doméstico (su fabricante fue Generic Electric). Sin embargo, hubo que esperar 
hasta los años treinta para asistir a la comercialización de los primeros alimentos 





En la ciudad de Esmeraldas, en el año 2000 nace la Empresa El Dorado dedicada a la 
pesca artesanal, contando con una flota de embarcaciones toma la iniciativa de 
procesar y mantener los recursos obtenidos del mar. No solo dedicada a la pesca, 
incursiona en la venta de artículos de pesca, repuestos e importación de motores 
fuera de borda y actualmente cuenta con gran stock de producto almacenado en 
tiempo de apogeo para ser comercializados en épocas del año de escasez.  
Como parte del crecimiento institucional, ampliar, complementar y mejorar sus 
instalaciones, La Empresa toma la decisión de realizar el estudio del diseño de un 
túnel de congelamiento discontinuo para 10000 libras de pescado, para cubrir la 















Cuando se refiere a conservación y procesamiento de alimentos cárnicos (mariscos), 
se está obligado a trabajar a bajas temperaturas en cortos periodos de tiempo, ya que 
la materia prima es propensa a la contaminación con histamina y bacterias resistentes 
a la congelación lenta. 
Mediante un túnel de congelamiento ayuda a la congelación en cortos períodos de 
tiempo y a bajas temperaturas para evitar la contaminación del pescado y el producto 
terminado. 
La Empresa El Dorado al contar con un área de congelamiento mejorara su 
producción de tal manera que esta será realizada de acuerdo a su propio ritmo de 
operación. 
Mediante el túnel de congelamiento dejara de prescindir de la disponibilidad de otras 
empresas para efectuar esa operación, mejorando la manipulación del producto,  
previniendo alteraciones negativas en la calidad del mismo y disminuir costos. 
De igual manera al contar con esta área la Empresa podrá ofrecer este servicio a 
terceros y de esta forma desarrollar un ingreso de capital extra a sus actividades 
ordinarias. 
Por estos motivos se ha visto la necesidad del dimensionamiento del mencionado 






OBJETIVOS   
         
GENERAL 
• Realizar el diseño de un túnel de congelamiento discontinuo para pescado en 




• Efectuar el diagnóstico de la problemática de almacenamiento y congelación 
de pescado en  la Empresa. 
• Identificar las variables físico químicas para optimizar el rendimiento del 
equipo. 
• Dimensionar el equipo de acuerdo a los requerimientos de producción de la 
Empresa. 
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1.1. PESCADO  
 
Imagen 1.1-1 Pez Dorado 
“El término pescado se aplica a los peces que han sido extraídos de su medio natural, 
para su utilización como alimento.”(4) 
1.1.1. TIPOS DE PESCADO 
Desde el punto de vista nutritivo los pescados se clasifican según su contenido en grasa 
y se dividen en pescados magros, semigrasos y grasos.  
1.1.1.1. PESCADOS AZULES O GRASOS 
El pescado azul, se refiere básicamente a la proporción de grasa insertada entre los 
músculos del pescado.El término azul no atiende a criterios biológicos, sino 
nutricionalesEl pescado azul es un grupo de pescados que contiene más de un 5% de 
grasa y su contenido puede alcanzar hasta el 10%, según las especies. 
1.1.1.2. PESCADOS SEMIGRASOS 
Contienen un nivel de grasa superior 2,5 % sin sobrepasar el 6%. Besugo, salmonete, 
dorada, lubina son pescados semigrasos. 
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1.1.1.3. PESCADOS BLANCOS O MAGROS 
El pescado blanco es un término empleado en los pescados que su contenido graso no es 
muy alto (al contrario que el pescado azul). Su contenido en grasa no sobrepasa el 2,5 %. 
Aquí también la cantidad de lípidos varía mucho de unas especies a otras. . Estos 
pescados viven en zonas profundas y al no realizar grandes desplazamientos no 
necesitan acumular grasa. 
1.1.2. COMPOSICIÓN CARNE DE PESCADO 
CUADRO1.1.2-1 
Composición de la carne de pescado 
Alimento 
(composición 














































































































































98 0 20 2 0.4 0.4 60 78 262 21 1.9 217 34 0.1 0.2 s/d 2.4 0 0 0 
PESCADO GRASO 215 0 20 15 2.7 2.7 90 78 s/d 19 0.9 s/d 254 s/d 0.1 0 s/d 0 0 0 
PESCADO MAGRO 98 0 20 2 0.4 0.4 60 78 s/d 21 1.9 s/d 34 s/d 0.1 0 s/d 0 0 0 
PESCADO 
SEMIGRASO 
125 0 20 5 0.9 0.9 60 78 s/d 20 2 s/d 85 s/d 0.1 0 s/d 0 0 0 
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1.1.3. PROCESOS DE CONSERVACIÓN DE LOS ALIMENTOS 
1.1.3.1. CONSERVACIÓN DE LOS ALIMENTOS POR FRÍO 
1.1.3.1.1. Refrigeración: gracias al descenso de la temperatura se reduce la velocidad de 
las reacciones químicas y disminuye la actividad de los microorganismos 
1.1.3.1.2. Congelación: cuando se aplican temperaturas inferiores a 0 grados y parte del 
agua del alimento se convierte en hielo. Cuando el producto se descongela, los gérmenes 
pueden volver a reproducirse, por ello conviene una manipulación higiénica y un 
consumo rápido del alimento. Es importante efectuar la congelación en el menor tiempo 
y a la temperatura más baja posible, para que la calidad del producto no se vea afectada. 
La temperatura óptima de conservación de los productos congelados en casa es de -18 
grados o inferior. 
1.1.3.1.3. Ultra congelación: cuando se desciende rápidamente la temperatura del 
alimento mediante aire frío, contacto con placas frías, inmersión en líquidos a muy baja 
temperatura, etc. La congelación y ultra congelación son los métodos de conservación 
que menos alteraciones provocan en el producto. 
1.1.3.2. CONSERVACIÓN DE LOS ALIMENTOS POR CALOR 
1.1.3.2.1. Escaldado: Se emplea como paso previo para congelar algunos vegetales y 
mejorar su conservación. Una vez limpias, las verduras se sumergen unos minutos en 
agua hirviendo, lo que inactiva las enzimas (sustancias presentes de forma natural en los 
vegetales y responsables de su deterioro) Después de enfriarlas se envasan en bolsas 
especiales para congelados, se envasan al vacío y se les anota la fecha de entrada en el 
congelador para controlar su tiempo de conservación. No se producen pérdidas 
nutritivas. 
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1.1.3.2.2. Pasteurización: La aplicación de calor durante un tiempo (que varía de un 
alimento a otro) inactiva los gérmenes capaces de provocar enfermedad, pero no sus 
esporas. Por ello, el alimento deber ser refrigerado para evitar el crecimiento de los 
gérmenes que no se han podido eliminar. Así, la leche pasteurizada o fresca del día ha de 
conservarse en el frigorífico y, una vez abierto el envase, debe consumirse en un plazo 
máximo de 3-4 días. No hay pérdidas importantes de nutrientes. 
1.1.3.2.3. Esterilización: Libera los alimentos de gérmenes y esporas. Se aplica en el 
producto una temperatura que ronda los 115 grados. Se pierden vitaminas hidrosolubles 
(grupo B y vitamina C) en mayor o menor cantidad, según la duración del tratamiento de 
calor. Puede originar cambios en el sabor y el color original del alimento (la leche 
esterilizada es ligeramente amarillenta y con cierto sabor a tostado) 
1.1.3.3. OTROS MÉTODOS DE CONSERVACIÓN 
1.1.3.3.1. Deshidratación: Es toda actividad que implique la eliminación del agua de un 
producto mediante un proceso de calentamiento del aire de forma artificial. 
1.1.3.3.2. Liofilización: Es una desecación en la que se produce el paso de sólido a gas 
sin pasar por líquido. Se basa en ciertas condiciones de vacío. Durante ésta, el calor 
sublima el agua congelada y el vapor de agua se arrastra y se elimina. Se elimina el agua 
de un alimento congelado aplicando sistemas de vacío. El hielo, al vacío y a temperatura 
inferior a -30 grados, pasa del estado sólido al gaseoso sin pasar por el estado líquido. Es 
la técnica que menos afecta al valor nutricional del alimento. El inconveniente es su 
elevado coste, por lo que generalmente se aplica sólo en el café o descafeinado solubles 
(granulados) y en productos como leches infantiles. 
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1.1.3.3.3. Desecación: Consiste en un proceso más simple ya que consiste en la 
extracción de la humedad contenida en los alimentos en condiciones ambientales 
naturales. 
1.1.3.3.4. Irradiación: Fermentación. Atmósferas modificadas. 
1.1.3.3.5. Envasado al vacío: Es un método de conservación que consiste en la 
extracción del aire que rodea al alimento. Para ello se introduce en bolsas de plástico 
adecuadas y se extrae la mayor cantidad de aire posible. 
Se complementa con otros métodos de conservación ya que después el alimento puede 
ser congelado o refrigerado. 
1.1.3.4. CONSERVACIÓN DE LOS ALIMENTOS POR MÉTODOS QUÍMICOS 
1.1.3.4.1. Salazón: Es un proceso de conservación basado en la adición de sal en 
cantidad más o menos abundante. Ésta capta el agua del alimento deshidratándolo y 
privando de este elemento vital a los microorganismos. 
1.1.3.4.2. Ahumando: En este proceso se suelen mezclar los efectos de la salazón y de 
la desecación. Se realiza mediante el humo que se desprende en la combustión 
incompleta de ciertas maderas. 
1.1.3.4.3. Acidificación: Adición de condimentos y especias. Adición de azúcares. 
Aditivos. 
1.1.3.4.4. Escabechado: Intervienen conjuntamente la sal y el vinagre, consiguiendo 
simultáneamente la conservación y el aporte de un sabor característico. La acción 
conservante del vinagre se debe al ácido acético que contiene, consiguiendo retardar la 
aparición de reacciones, la sal actúa deshidratando el alimento y ayuda a su 
conservación. 
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1.2. CONGELACIÓN 
Existen muchas técnicas para la conservación de alimentos, una de las más utilizadas es 
la Congelación, el fundamento de ésta se basa en la solidificación del agua durante el 
proceso, generando una alta concentración de sólidos solubles lo que provoca una baja 
en la cantidad de agua libre. 
La congelación es un medio excelente para mantener casi inalteradas durante un tiempo 
prolongado las características originales de alimentos perecederos. Éste tipo de 
conservación radica en la disminución de la temperatura, generalmente entre -20 ºC a -
30 ºC, lo cual permite que las reacciones bioquímicas sean más lentas y además inhibe la 
actividad microbiana, generando el estado de latencia de ésta, lo que no significa que los 
microorganismos estén muertos. Durante el proceso se produce la solidificación del agua 
libre presente en el alimento, es decir, el agua contenida es transformada en hielo a una 
temperatura habitual de -18°C, disminuyendo así la actividad de agua del sustrato. 
 El agua es el principal componente de los alimentos. Una parte de esta agua está ligada 
en diversos grados, a los complejos coloidales macromoleculares, por sus estructuras 
gelificantes o fibrosas en el interior de las células y en los hidratos. En el proceso de 
congelación, la formación y el crecimiento de los cristales de hielo producen 
modificaciones en el producto. Los componentes celulares solubles pueden causar la 
saturación y precipitar; modificaciones del pH pueden afectar los complejos coloidales; 
cambios muy marcados en la presión osmótica pueden romper las membranas semi-
permeables. 
Para obtener el efecto conservador deseado, reducir reacciones no deseables y mantener 
en este estado el producto durante el almacenamiento, de manera que se reduzca lo más 
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posible las modificaciones físicas, químicas y microbiológicas, es indispensable 
determinar con exactitud los tratamientos anteriores a la congelación, la velocidad 
óptima de congelación, el tipo de embalaje, la temperatura de almacenamiento y la 
velocidad de descongelación. 
1.2.1. ASPECTOS FÍSICOS DE LA CONGELACIÓN 
1.2.1.1. FORMACIÓN DE HIELO 
En alimentos que son enfriados bajo los 0°C ; se comienza a formar hielo a la 
"Temperatura crioscópica" (comienzo de la congelación), que es también la temperatura 
característica de fusión, es decir, temperatura a la cual se funde el último cristal de hielo 
en una descongelación suficientemente lenta. El comienzo de la congelación depende en 
gran medida de la concentración de las sustancias disueltas y no de su contenido en 
agua. 
En general, los alimentos son grupos heterogéneos tanto del punto de vista físico y 
químico; por lo que la congelación está dada por la existencia de la temperatura a la que 
aparecen los primeros cristales de hielo y de un intervalo de temperatura para que el 
hielo se forme. Si el hielo permanece en el exterior de las células, no hay peligro en que 
se produzca una lesión grave o irreversible. 
1.2.1.2. CRISTALIZACIÓN DEL HIELO 
Una vez que el agua ha comenzado a congelarse, la cristalización es función de la 
velocidad de enfriamiento, al mismo tiempo que a la difusión del agua a partir de las 
disoluciones o geles que bañan la superficie de los cristales de hielo. Si la velocidad de 
congelación es lenta, los núcleos de cristalización serán muy pocos por lo que los 
cristales de hielo crecen ampliamente, los que pueden provocar un rompimiento de las 
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células, ya que éstas están sometidas a una presión osmótica y pierden agua por difusión 
a través de las membranas plasmáticas ; en consecuencia, colapsan ya sea parcial o 
totalmente. Mientras que si la velocidad de congelación es mayor, el número de cristales 
aumenta y su tamaño disminuye, evitando de esta manera el gran daño en el producto. 
En resumen una congelación muy lenta puede llevar a un excesivo exudado en la 
descongelación, mientras que una congelación rápida permite preservar la textura de 
ciertos productos. 
1.2.1.3. CAMBIOS DIMENSIONALES 
La congelación del agua se ve acompañada de un aumento de volumen, el que en 
alimentos es de un 6% aproximadamente, ya que únicamente se congela una parte del 
agua y también porque ciertos alimentos contienen aire. En el diseño de equipos se debe 
considerar ésta dilatación. 
1.2.1.4. CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
La conductividad térmica del hielo es cuatro veces mayor que la del agua. Este factor 
juega un papel importante en la rapidez de congelación. La conductividad térmica varía 
mucho según los productos y según la temperatura; dependiendo de la orientación 
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1.2.1.5. CALOR DESPRENDIDO EN EL CURSO DE LA CONGELACIÓN 
En la congelación de alimentos la cantidad de calor eliminado depende mayormente del 
agua congelable. Ésta cantidad depende de tres factores: 
• Variación de entalpía correspondiente al enfriamiento de la temperatura inicial al 
punto de congelación. 
• Calor latente de congelación 
• Variación de entalpía correspondiente al enfriamiento del punto de congelación a 
la temperatura final. 
1.2.1.6. TIEMPOS DE CONGELACIÓN 
El tiempo real que dura el proceso de congelación va a depender de diferentes factores, 
ya sean relativos al producto como al equipo utilizado: 
• Temperaturas inicial y final 
• Temperatura del refrigerante 
• Coeficiente de transferencia del producto 
• Variación de entalpía 
• Conductividad térmica del producto 
1.2.1.7. FIN DE LA CONGELACIÓN 
El término de la congelación es cuando la mayor parte del agua congelable se transforma 
en hielo en el centro térmico del producto; en la mayoría de los alimentos la temperatura 
del centro térmico coincide con la temperatura de almacenamiento. 
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1.2.2. CINETICA DEL PROCESO DE CONGELACIÓN 
¨La curva de congelación representa gráficamente el curso típico del proceso de 
congelación de alimentos. El diagrama varía según la influencia de los siguientes 
factores: método de congelación, tamaño, forma, composición química y propiedades 
físicas del producto, y tipo de envasado (o ausencia de éste). De la curva de congelación 
del agua pura pueden determinarse tres etapas o fases. 
 
Diagrama 1.2.2-1   Secuencia de congelación de un alimento 
Primera fase: en éste se produce la refrigeración del producto a congelar la temperatura 
desciende en forma rápida hasta la temperatura crioscópica o temperatura de 
congelación, no existe cambio de estado. Se conoce esta fase con el nombre de zona de 
pre-enfriamiento. 
Preenfriamiento: es la etapa que va desde la Ti (temperatura inicial) hasta la Tc (Ta de 
congelación), siendo tp el tiempo que tarda el alimento en pasar desde Ti a Tc.  
Segunda fase: es el período de cambio de fase. Una vez que se alcanza el punto de 
congelación no se observa variación de temperatura retirándose gradualmente el calor 
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latente de solidificación, es decir, se produce gradualmente un cambio de estado. La 
curva adquiere una condición isotérmica. 
Congelación propiamente dicha, el tiempo permanece a Tc constante el alimento en su 
centro térmica. Siendo tc el tiempo en el que tiene lugar el cambio de fase con lo que 
varían las propiedades físicas del alimento durante el transcurso del proceso. 
Tercerafase: se denomina período de templado, una vez alcanzada la conversión total 
de agua en hielo nuevamente se inicia un gradual y permanente descenso de la 
temperatura. En alimentos, este comportamiento en es tan claro, ya que la conversión de 
parte del agua en hielo implica un incremento en la concentración de diversas sales en el 
agua líquida remanente, consecuentemente se produce un descenso en el punto de 
congelación. 
Atemperado o enfriamiento: desde Tc hasta Ta. Siendo ta el tiempo necesario para que 
la temperatura del alimento pase desde Tc a Ta”. (5). 
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Habitualmente todos estos cambios se refieren a lo que pasa en el centro del alimento. 
El fenómeno de congelación es muy complejo, a menudo se usa una descripción 
simplificada: suponer que lo que ocurre en el centro es lo que está ocurriendo en todo 
alimento. La situación real y la simplificación habitualmente aceptada se muestran en el 
siguiente esquema. 
 
Graf.1.2.2-2Descripción del proceso de congelación real 
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1.2.3. MÉTODOS DE CONGELACIÓN 
Existen métodos de congelación rápidos y lentos. En el método lento se coloca el 
producto a bajas temperaturas y se deja congelar, el rango de temperatura es entre 0 ºF a 
-40 ºF; como la circulación del aire es por lo general mediante convección natural, el 
tiempo de congelación dependerá del volumen de producto y condiciones del 
congelador. 
El método de congelamiento se obtiene por los siguientes tres métodos o una 
combinación de éstos: 
• Inmersión 
• Contacto indirecto 
• Corrientes de aire 
1.2.3.1. POR INMERSIÓN 
Se introduce el producto en una solución de salmuera a bajas temperaturas (puede usarse 
NaCl o azúcar). 
Esta solución es un buen conductor, hace contacto con todo el producto, provocando una 
transferencia de calor rápida y el producto es congelado totalmente en corto tiempo (se 
congela en unidades individuales en vez de forma masiva). 
Una desventaja importante es la extracción de los jugos del producto por diferencia de 
concentración. 
También puede existir una penetración excesiva de sal en el producto, provocando 
cambio de sabor (si usamos concentración de azúcar en frutas, es favorable). 
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1.2.3.2. CONGELAMIENTO POR CONTACTO INDIRECTO 
Por lo general son congeladores de puerta en donde el producto se coloca encima de 
placas metálicas a través de las cuales circula un refrigerante. La transferencia de calor 
es principalmente por conducción debido a lo cual la eficiencia del congelador depende 
de la cantidad de superficie de contacto. Este método es muy útil en la congelación de 
pequeñas cantidades. 
1.2.3.3. CONGELAMIENTO POR CORRIENTES DE AIRE 
Se usa el efecto combinado de temperaturas bajas y velocidad del aire alta, lo que 
produce una alta transferencia de calor del producto. 
En general se debe tener la consideración que el aire pueda circular libremente alrededor 
de todas las partes del producto. 
Los productos de congelación rápida son de mejor calidad que los de congelación lenta 
por los siguientes motivos: los cristales de hielo formados en la congelación rápida son 
más pequeños por lo que causan menos daños a las células de los tejidos del producto 
congelado. 
A su vez, como el periodo de congelación es más corto, hay menor tiempo para difusión 
de sales y separación del agua en forma de hielo. 
El producto es fácilmente enfriado bajo la temperatura a la cual las bacterias, mohos y 
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1.2.4. TÚNEL DE CONGELACIÓN 
Consiste en una cámara térmicamente aislada, en el cual se lleva hasta el congelamiento 
los productos en ella introducida durante un periodo de tiempo. 
El gas a utilizar puede ser aire o nitrógeno, siendo el aire el de mayor empleo. El 
producto pasa a través de un chorro de aire por convección forzada a una velocidad entre 
5 – 15 m/s a temperaturas comprendidas entre -25 y -450C, por esta razón también se 
llaman congeladores de ráfaga. 
La contaminación del alimento es escasa pero hay que evitar transferencia de materia 
desde el alimento al gas refrigerado, que suele consistir en la evaporación de agua del 
alimento. El tratamiento del producto es homogéneo, son equipos relativamente más 
baratos aunque tienen mayor precio. 
Estos sistemas se pueden emplear para trabajar en continuo o discontinuo: 
• Continuo: existen vagonetas o cintas sinfín apiladas que transportan el producto a 
través de un túnel aislante donde se produce la congelación 
• Discontinuo: los alimentos se disponen de tal manera que ocupen bien el espacio 
(en armarios o bandejas apiladas) hay que intentar que al congelar estén llenos para 
evitar que el aire circule por los huecos, se pierda energía y para que las condiciones 
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1.2.5. CICLO DE REFRIGERACION 
1.2.5.1. SISTEMA BASICO DE REFRIGERACION POR COMPRESION 
Cualquier sistema de refrigeración tiene como objetivo enfriar determinado espacio, es 
decir, quitar calor. 
 
Graf.1.2.5.1-1 Diagrama de un sistema de refrigeración típico 
 
1.2.5.2. DESCRIPCIÓN DEL CICLO 
 
 
Diagrama 1.2.5.2-1 Ciclo de refrigeración  
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• 1– 2: compresión isotrópica en un compresor 
El líquido de trabajo (líquido refrigerante), es comprimido de manera que aumenta su 
temperatura. 
• 2– 3: rechazo del calor a presión constante, en el condensador 
El ciclo entrega calor, enfriándose el líquido refrigerante. La parte del sistema mediante 
la cual se cede calor al exterior se denomina condensador 
• 3– 4: estrangulamiento en un dispositivo de expansión 
En este proceso el líquido refrigerante se expande con el afán de bajar su temperatura 
hasta la que se requiere enfriar. 
• 4– 1: absorción de calor a presión constante en un evaporador 
El ciclo absorbe calor del medio a enfriar, logrando así su objetivo. La parte del sistema 
mediante la cual se absorbe calor se denomina evaporador. 
“En el diagrama 2.5.1-1 el área bajo la curva 2 – 3 representa el calor rechazado en el 
condensador y el área bajo la curva 4 – 1 representa el calor absorbido por el refrigerante 
en el evaporador” (6). 
1.2.5.3. BALANCE ENERGETICO DEL CICLO 
Realizando un balance energético en cada uno de los dispositivos suponiendo un flujo 
permanente, llegamos a obtener el COP con respecto al cambio de entalpia. 
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Pero tanto la energía cinética como la energía potencial son despreciables quedándonos: 
Q – W = ∆ H 
Compresor: 
Q – W = h2 – h1 
Q = 0 
-Wc = h2 – h1 
Pero como se realiza trabajo sobre el sistema 
-(-Wc) = h2 – h1 
Wc = h2 – h1    Ec: 1.2.5.3-2 
Condensador: 
Q1 – W = h3 – h2 
W = 0 
Q1 = h3 – h2 
Hay pérdida o rechazo de calor 
-Q1 = h3 – h2 
Q1 = h2 – h3    Ec: 1.2.5.3-3 
Válvula de expansión: 
Aquí no se realiza trabajo, ni tampoco hay transferencia de calor 
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Evaporador: 
Q2 – W = h1 – h4 
W = 0 







   Ec: 1.2.5.3-5 
1.2.5.4. DESCRIPCIÓN DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DEL CICLO 
1.2.5.4.1. GAS REFRIGERANTE 
El gas refrigerante es el fluido utilizado para transmitir calor en los sistemas frigoríficos; 
se debe absorber calor de un ambiente a baja temperatura y presión, y cederlo a un 
ambiente con temperatura y presión más elevada. La refrigeración se logra en el proceso 
de condensación y evaporación del refrigerante, esto es, el cambio de estado del fluido 
refrigerante; en la evaporación se absorbe el calor del medio a refrigerar, en la 
condensación se cede ese calor al medio externo. 
Un refrigerante debe cumplir con dos requisitos fundamentales: 
• Absorber el calor rápidamente a la temperatura requerida por la carga del 
producto. 
• El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones de 
economía y para lograr un enfriamiento continuo. 
No existe el refrigerante perfecto, y hay una gran variedad de opiniones acerca de cuál 
es más apropiado para aplicaciones específicas. Por otra parte, la mayoría de los 
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refrigerantes poseen el inconveniente de dañar la capa de ozono y de contribuir al efecto 
de invernadero. 
El cloro presente en algunos refrigerantes, es responsable de contribuir al agotamiento 
de la capa de ozono. Los CFC (Clorofluorocarbonos) poseen el potencial de agotamiento 
más alto, y actualmente están siendo eliminados progresivamente (R11, R12, R13, 
R502). 
Los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC) tiene menos cloro, siendo su potencial de 
agotamiento del ozono mucho menor (R22, R123, R124). Estos tenderán a ser 
reemplazados por los Hidrofluoroscarbonos (HFC), o también llamados ecológicos, 
como el R134a y el R404A, que al no poseer cloro no dañan la capa de ozono, además 
de tener un menor potencial de calentamiento global. 
CUADRO1.2.5.4.1-1 
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CUADRO1.2.5.4.1-2 




De los sistemas de refrigeración mecánica existentes, el más utilizado es el de 
refrigeración por compresión, donde el compresor cumple con dos funciones principales:  
• Primero succiona el refrigerante vaporizado (línea de succión), reduciendo la 
presión en el evaporador hasta un punto en el que puede mantenerse la 
temperatura de evaporación deseada. 
• Segundo, el compresor comprime ese refrigerante vaporizado, descargándolo a 
una presión lo suficientemente alta (línea de descarga) para que la temperatura de 
saturación sea más alta que la temperatura del ambiente a refrigerar, de modo 
que se produzca la condensación fácilmente. La refrigeración se consigue cuando 
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el refrigerante en estado líquido se transforma en gas en el evaporador. 
Consiguiendo así absorber calor del ambiente a enfriar 
Existen tres tipos genéricos de compresores: reciprocantes, rotativos y centrífugos. La 
gran mayoría de los compresores utilizados para aplicaciones comerciales, industriales y 
domesticas son del tipo reciprocante. Los compresores reciprocantes efectúan la 
compresión mediante pistones que realizan carreras alternas de succión y descarga en un 
cilindro provisto de válvulas de admisión y escape. Entre sus ventajas destaca que es 
muy eficaz para presiones de condensación elevadas y altas relaciones de compresión, su 
adaptabilidad a diferentes refrigerantes, su durabilidad, su relativa sencillez mecánica y 
su bajo costo. 
Los compresores reciprocantes a su vez, pueden ser divididos en dos tipos 
principalmente: los herméticos y los semi – herméticos. 
Los compresores herméticos poseen una carcasa metálica sellada y por lo tanto, no es 
posible realizar reparaciones en ellos. Han sido desarrollados para reducir el tamaño y 
costo del compresor. Son utilizados ampliamente en aplicaciones de baja potencia. 
En los compresores semi – herméticos, en cambio, las tapas laterales (estator y 
cigüeñal), las de los cabezales y la tapa de fondo son desmontables, lo que permite 
realizar reparaciones en el caso en que se requiera. 
1.2.5.4.3. CONDENSADOR 
El condensador es básicamente un intercambiador de calor, en donde el calor absorbido 
por el refrigerante en el proceso de evaporación es cedido al medio de condensación (al 
aire en este caso). A medida que el calor es cedido por el vapor de alta temperatura y 
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presión, desciende su temperatura hasta el punto de saturación, condensándose el vapor 
y convirtiéndose en líquido, por eso el nombre Condensador. 
El tipo de condensador más comúnmente usado es el de tubo con aletas en su exterior, 
que disipan calor al aire ambiente. La transferencia de calor se lleva a cabo de modo 
eficaz mediante la utilización de ventiladores con aspas de succión que permiten 
establecer un flujo de aire uniforme. 
1.2.5.4.4. VÁLVULA DE EXPANSIÓN TERMOSTÁTICA 
La válvula de expansión termostática o válvula de termo expansión, es un dispositivo de 
medición diseñado para regular el flujo de refrigerante líquido hacia el evaporador, en la 
misma proporción en que el refrigerante líquido dentro del evaporador se va evaporando. 
Esto lo logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del 
evaporador (línea de succión), lo que asegura que todo el refrigerante líquido se evapore 
dentro del evaporador, y que solamente regrese al compresor refrigerante en estado 
gaseoso. La cantidad de gas refrigerante que sale del evaporador puede regularse, puesto  
que la termo válvula responde a: 
a) La temperatura del gas que sale del evaporador y, 
b) La presión del evaporador. 
En conclusión, las principales funciones de una válvula de termo expansión son: reducir 
la presión y la temperatura del líquido refrigerante, alimentar líquido a baja presión 
hacia el evaporador, según la demanda de la carga, y mantener un sobrecalentamiento 
constante a la salida del evaporador. 
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1.2.5.4.5. EVAPORADOR 
El evaporador es la parte del lado de baja presión del sistema de refrigeración en la que 
el refrigerante hierve o se evapora, absorbiendo calor a medida que cambia de estado. 
Con ello se logra el objetivo del sistema, la refrigeración. 
El tipo más común del evaporador es el de serpentín o de convección forzada, en el que 
el refrigerante se evapora al interior de tubos recubiertos por aletas difusoras, 
extrayendo el calor del aire que es forzado a pasar a través del serpentín mediante uno o 
más ventiladores. 
1.3. DISEÑO  
El cálculo de la carga térmica del túnel es fundamental para posteriormente elegir 
correctamente la capacidad de la maquinaria necesaria. Por tanto este cálculo debe ser 
especialmente preciso, con motivo de ajustar la instalación a las necesidades, sin caer en 
el error de realizar un sobre dimensionamiento excesivo. 
Para encontrar la carga térmica se emplea un sistema de cálculo por partidas. Este 
sistema consta de de calcular todas las cargas que genera o aportan calor al lugar a 
refrigerar. 
Para efectuar este cálculo se utilizan las siguientes partidas: 
• En función del producto a congelar 
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1.3.1. FACTORES DEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
1.3.1.1. CALOR SENSIBLE DEL PESCADO NO CONGELADO 
Establece el calor sensible que debe extraerse a la mercadería para bajar su temperatura, 
desde la inicial (Ti) a la de congelación (Tcong). 
         !"#$    Ec: 1.3.1.1-1 
Dónde: 
Qs: calor sensibledel pescado no congelado (BTU) 
lb: libras de producto a congelar 
ce: calor especifico del producto a congelar (BTU/lb.ªF) 
Ti: temperatura del túnel (ªF) 
Tcong.: temperatura de congelación del pescado (ªF) 
1.3.1.2. CALOR LATENTE DE CONGELACIÓN DE TODA LA 
MERCADERÍA 
Se obtiene el calor latente empleado en la congelación de la mercancía (cambio de 
estado). 
%    &%     Ec: 1.3.1.2-1 
Dónde: 
Qlc: calor latente de congelación de toda la mercadería (BTU) 
lb: libras del producto a congelar 
qlc: calor latente de congelación del pescado (BTU/lb) 
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1.3.1.3. CALOR SENSIBLE DEL PESCADO CONGELADO 
Establece el calor sensible que debe extraerse a la mercancía para bajar su temperatura, 
desde la congelación (Tcong.) hasta la temperatura deseada (Td). 
'    !"   !"  ($   Ec: 1.3.1.3-1 
Dónde: 
Qsc: calor sensible de la mercadería congelada (BTU) 
lb: libras de producto a congelar 
cecong.: calor especifico del producto a congelar (BTU/lb.ªF) 
Tcong.: temperatura de congelación del pescado (ªF) 
Td: temperatura deseada del pescado (ªF) 
1.3.1.4. CARGA TOTAL PRODUCIDA EN FUNCIÓN DEL PRODUCTO A 
CONGELAR 
)* ' +% +'   Ec: 1.3.1.4-1 
Dónde: 
QT: carga térmica en función del producto a congelar (BTU) 
Qs: calor sensible del pescado no congelado (BTU) 
Qlc: calor latente de congelación (BTU) 
Qsc: calor sensible del pescado congelado (BTU)  
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1.3.2. CALOR INDEPENDIENTE DEL PRODUCTO A CONGELAR 
1.3.2.1. CALOR REFERIDO A LA TRANSMISIÓN POR CONDUCCIÓN  
Los métodos para determinar la cantidad de flujo de calor a través de los muros, piso y 
techo, están bien establecidos. Esta ganancia de calor es directamente proporcional  al 
diferencial de temperatura entre los dos lados del muro.   
El tipo y espesor del aislamiento usado en construcción de la pared, el área exterior de la 
pared y el diferencial de temperatura entre los dos lados del muro son los tres factores 
que establecen la carga a través de muros. 
“El piso no se toma en cuenta pues sirve como regulador de temperatura. La superficie 
exterior del túnel ofrece la oportunidad de la conducción de calor y debe tomarse en 
cuenta” (7). 
  ,  -  .    Ec: 1.3.2.1-1 
Dónde: 
Qc: calor de transmisión por conducción (WATT) 
Ac: área externa de paredes y techo (m
2
) 
k: coeficiente de conductividad térmica (W/m
2
.ªK) 
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.  /01 1    Ec: 1.3.2.1-2 
Dónde: 
dT: diferencia de temperatura 
Text: temperatura externa del túnel 
Tt: temperatura del túnel  
1.3.2.2. ENFRIAMIENTO DEL AIRE POR RENOVACIÓN E 
INFILTRACIONES 
Siempre que la puerta de una cámara de congelación es abierta, cierta cantidad del aire 
caliente del exterior entrara a la cámara. Este aire deberá ser enfriado a la temperatura de 
la cámara refrigerada, resultando una considerable fuente de ganancia de calor. Esta 
carga es algunas veces llamada carga de infiltración. 
La carga térmica puede ser sustancial y cualquier medio debe considerarse para reducir 
la cantidad de infiltración entrando a la cámara. Algunos medios efectivos para reducir 
ésta carga son: 
• Cierre automático de las puertas del refrigerador 
• Vestíbulos o antecámaras refrigeradas 
• Cortinas de aire 
• Cortinas de plástico en tiras (Hawaianas) 
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2  3 4  56    Ec: 1.3.2.2-1 
Dónde: 
 Qr: calor por renovación de aire (KJ) 
 N:  número de renovaciones de aire al día 
 ma: masa de aire que entra a la cámara (Kg)  
 7h: diferencia de entalpia entre aire externo e interno (KJ) 
4  8      Ec: 1.3.2.2-2 
Dónde: 
 V: volumen interno del túnel (m
3
) 
 V*: volumen especifico aire que entra al túnel(m
3
/Kg) 
“Cuando la temperatura del aire está por debajo de 0 ºC resulta difícil poder obtener las 
entalpias utilizando el diagrama psicométrico. Como la cantidad de vapor será muy 







T (ºC) ≈ T (ºC) 
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1.3.2.3. CARGAS POR SERVICIOS 
Necesidades por servicio nos referimos a las pérdidas frigoríficas debidas a la 
iluminación de la cámara, la circulación de personas, la apertura de puertas, 
condensaciones, descarche, enfriamiento de los recipientes donde se almacena el 
producto, etc.  
“Suele estimarse que el total de pérdidas se sitúa entre el 10 y el 25% de las pérdidas por 
transmisión. Se suele estimar que todas estas pérdidas constituyen alrededor del 15% de 
las pérdidas por transmisión,  y congelación”(8). 
'  9:;<=)* +>?   Ec: 1.3.2.3-1 
Dónde: 
 QS: cargas por servicios (BTU/h) 
 QTfi: carga total producida en función del producto a congelar (BTU/h) 
 QC: calor de transmisión por conducción (BTU/h) 
1.3.2.4. CARGA TERMICA TOTAL POR FACTORES EXTERNOS O 
CARGAS INDEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
)*/  +2 +'   Ec: 1.3.2.4-1 
Dónde: 
QTfe: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a 
congelar (BTU/h) 
Qc: calor de transmisión por conducción (BTU/h) 
Qr: calor por renovación de aire (BTU/h) 
Qs: calor por servicios(BTU/h) 
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1.3.3. CARGA TÉRMICA TOTAL 
) )* +)*/    Ec: 1.3.3-1 
Dónde: 
QT: carga térmica total (BTU/h) 
QTfi: carga total por factores internos o dependientes del producto a congelar 
(BTU/h) 
QTfe: carga total por factores externos o cargas independientes al producto a 
congelar (BTU/h) 
1.3.3.1. FACTOR DE SEGURIDAD 
“Cuando todas las fuentes de calor principales son calculadas, un factor de seguridad del 
10% es agregado a la carga total de refrigeración, para considerar la mínima omisión o 
inexactitud (seguridad adicional o reserva que puede estar desde el funcionamiento del 
compresor y la carga promedio)”(9). 
@A
  )  ;#;9    Ec: 1.3.3.1-1 
Dónde: 
Q*T: carga térmica total corregida (BTU/h) 
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1.3.3.2. CALCULO DEL TONELAJE  
 
AB   @A

CDEEE
     Ec: 1.3.3.2-1 
Dónde: 
Tr: toneladas de refrigeración 
Q*T: carga térmica total corregida (BTU/H) 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 
En condiciones de ensayos para la recopilación de datos, este estudio se realizó con 
parámetros establecidos en la literatura y realización de análisis de laboratorio 
bromatológicos con el objetivo de encontrar las variables adecuadas del proceso, para así 
establecer las condiciones óptimas y necesarias que facilitará el mejor desenvolvimiento 
en el dimensionamiento del túnel de congelación discontinuo. 
2.1. MUESTREO 
Se realizó un muestreo sistemático aleatorio simple, el cual, se tomó unasolamuestra 
representativa al azar en la provincia de Esmeraldas en las instalaciones de la empresa a 
fin de evaluar las características bromatológicas de la carne de pescado antes y después 
del proceso de congelación de acuerdo a parámetros establecidos por la norma. 
A través de este se deduce el tiempo necesario para el dimensionamiento del equipo. 
2.2. METODOLOGIA 
2.2.1. METODOS 
La realización de este proyecto de investigación tiene un carácter 
explicativo/informativo de tal forma que permita responder los distintos fenómenos a 
analizarse durante el proceso de congelación de pescado. El método a utilizarse es una 
guía de procedimientos, producto de la reflexión, que provee pautas lógicas generales 
para desarrollar y coordinar operaciones destinadas a la consecución de objetivos 
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2.2.1.1. INDUCTIVO 
Partiendo del diagnóstico de las características de los túneles de congelamiento 
discontinuo, a través del análisis de laboratorio de las propiedades bromatológicas del 
pescadosedeterminan las variables que involucra dicho proceso tales como humedad, 
tiempo de congelamiento y adoptando datos de temperatura que involucre una buena 
transferencia de energía, se calculan las variables existentes siendo estas la base para 
realizar el dimensionamiento del túnel de congelamiento discontinuo. 
2.2.1.2. DEDUCTIVO  
Involucra aquellos procedimientos que van de lo complejo a lo simple, es decir, se 
realizó el   dimensionamiento del túnel de congelamiento discontinuo para pescado, el 
cual, fue determinado a partir de variables de operación tales como: temperatura, 
volumen del túnel, tiempo de congelación, etc., las cuales fueron establecidas por medio 
de la recopilación de datos bibliográficos y a través de análisis de laboratorio de las 
propiedades bromatológicas del pescado. 
2.2.1.3. EXPERIMENTAL 
Los métodos utilizados para la caracterización de la calidad de pescado, son: 
determinación del pH, análisis de humedad, proteína, grasa y ceniza. 
De manera que todos estos datos son obtenidos a nivel de laboratorio para evaluación y 
construcción del equipo. 
2.3. TECNICAS 
Las técnicas son indispensables ya que integra la estructura por medio, de la cual se 
organiza la investigación. Las técnicas están relacionadas más directamente con la 
práctica con un modo específico de actuar, con formulaciones teóricas generales, las 
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cuales, son propias del método; de aquí que es el procedimiento particular, reflexivo y 
confiable aplicado al empleo de un instrumento, el uso de material, al manejo de una 
determinada situación de un método. 
Las técnicas utilizadas para la determinación de los diferentes parámetros 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.4.1. DATOS EXPERIMENTALES  
2.4.1.1. DETERMINACION DEL pH DEL PESCADO 
TABLA 2.4.1.1-1 
pH del pescado. 
PESCADO pH 
Fresco  6,3 
Luego de 6 horas de congelación  6,2 
Luego 12 horas de congelación  6,2 
Fuente: Lab. Cestta.Informe de ensayo Nº1901 
 
2.4.1.2. ANALISIS PROXIMAL DEL PESCADO 
TABLA 2.4.1.2-1 








Luego de 6 horas 
de congelamiento 
Luego de 12 horas 
de congelamiento 
Humedad  % 72,7 72,88 73,29 
Proteína  % 24,8 24,73 24,21 
Grasa  % 1,66 1,58 1,56 
Ceniza  % 0,98 0,96 0,93 










2.4.2. DATOS ADICIONALES 
Para el dimensionamiento del equipo se ha considerado que va a funcionar con una 
capacidad de congelación para 10000 libras de pescado. Estas condiciones han sido 
establecidas por la Empresa. 
2.4.2.1. CONDICIONES EXTERIORES DEL PROYECTO 
Para la realización de este proyecto se han escogido los datos de las condiciones 
meteorológicas de la ciudad de Esmeraldas, extraído de los datos recopilados por el 
servicio meteorológico tutiempo.net 
TABLA 2.4.2.1-1 
Datos meteorológicos de la ciudad de Esmeraldas 
Altitud  7 m. 
Temperatura media (Tm) 27 ºC 
Humedad relativa media (HRM) 80 % 
Presión atmosférica a nivel del mar (Patm.) 1008,3 mb 














2.4.2.2. CARACTERÍSTICAS DEL PRODUCTO 
TABLA 2.4.2.2-1 
    Propiedades termodinámicas del pescado 
Temperatura de congelación (Tcong) 28ºF 
Calor específico sobre el punto de congelamiento (ce) 0,76 BTU/lb/F 
Densidad sobre el punto de congelamiento (d) 1075 Kg/m3 
Calor especifico bajo el punto de congelamiento (cecong.)  0,41 BTU/lb/F 
Densidad bajo el punto de congelamiento (dcong.) 1016 Kg/m
3 
Calor latente de congelación (qlc) 101 BTU/lb 
Humedad  relativa de almacenamiento (HRA) 90-95 % 
Fuente: BOHN Frigus,Engineering Manual, Commercial Refrigeration, Cooling and Freezing, Load 
Calculations and Reference Guide, USA: Heatcraft Refrigeration Products LLC 
 
TABLA 2.4.2.2-2 
Datos para el cálculo de la carga térmica 
Temperatura deseada del producto (Td) -18 ºC -0,4 ºF 
Temperatura inicial del pescado (Ti) 0ºC 32 ºF 


















3.1. ESTRUCTURA DEL TUNEL 
La cámara frigorífica estará fabricada con paneles sándwich discontinuo con un 
sistema de anclaje interno a base de ganchos excéntricos con protección a la 
oxidación, que garantizan una junta exenta de fugas térmicas que se traduce en un 
bajo consumo eléctrico. Poseen un acabado exterior de chapa galvanizada con lacado 
de calidad sanitaria 
Estos paneles se los puede encontrar en varios espesores dependiendo de la 
necesidad térmica, con una inyección de espuma de poliuretano de  40 – 43 Kg/m3 de 
densidad en su interior que permite aislar rangos de temperatura de hasta -60 ºC. 
3.2. SELECCIÓN DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO 
Para temperaturas de trabajo de -30 ºC el aislamiento debe tener los siguientes 
espesores: 
• Paredes: 180 mm 
• Techo: 180 mm 
La puerta estará fabricada del mismo material que las paredes y techo. 
Para el piso se considera un aislamiento mediante una capa de poliuretano rígido de 
10cm. de espesor impermeabilizado, sobre el cual se adiciona una losa de concreto 










3.3. SELECCIÓN DEL REFRIGERANTE 
Dos factores muy importantes a considerar para la selección del refrigerante son: la 
presión y temperatura. 
Presión  
Las presiones que actúan en un sistema de refrigeración, son extremadamente 
importantes. En primer término, se debe operar con presiones positivas; es decir, las 
presiones tanto en el condensador como en el evaporador deben ser superiores a la 
presión atmosférica. Si la presión en el evaporador es negativa, es decir, que se esté 
trabajando en vacio, hay riesgo de que por una fuga entre aire al sistema. Por tanto el 
refrigerante debe tener una presión de evaporación lo más baja posible, pero 
ligeramente superior a la presión atmosférica. 
Por otra parte, la presión de condensación debe ser lo suficientemente  baja, ya que 
esto determina la robustez del compresor y del condensador. Mientras más alta sea la 
presión, se requiere un equipo más robusto y por lo tanto más caro. 
Temperatura 
Hay tres temperaturas que son muy importantes para un refrigerante y que deben ser 
consideradas al hacer la selección. Estas son: la de ebullición, la crítica y la de 
condensación. 
La temperatura de ebullición de un refrigerante, siempre es referida a la presión 
atmosférica normal de 101,3 kPa. (0 psig). Se puede decir, que el punto de ebullición 
de cualquier líquido, es la temperatura a la cual su presión de vapor es igual a la 
atmosférica. 
El punto de ebullición de un refrigerante debe ser bajo, para que aun operando a 
presiones positivas, se pueda tener una temperatura baja en el evaporador. 




El refrigerante R-22 tiene un temperatura critica que es igual a 96 °C, superior a la 
temperatura de condensación y de la misma forma la temperatura de evaporación es 
mayor a la de ebullición del refrigerante (-40,7°C) a la presión atmosférica. (Revisar 
ANEXOS VII  y VIII) 
El R-22 trabaja a presiones más próximas a lo ideal, ya que su presión de 
evaporación es muy baja, sin llegar al vacio (superior a la presión atmosférica), y su 
presión de condensación no es tan alta, por lo que no requiere un equipo muy 
robusto. 
Por las razones antes expuestas y citando las TABLAS 1.2.5.5.1-1 y 1.2.5.5.1-2 el 
refrigerante a ser seleccionado será el R– 22. 
2.5. CALCULOS DE LA CARGA TERMICA 
La carga frigorífica será igual a la suma del calor producido por: 
• Factores internos o carga  producida en función del producto a congelar 
• Factores externos o cargas independientes al producto a congelar 
3.4.1. FACTORES INTERNOS 
3.4.1.1. CALOR SENSIBLE DEL PESCADO NO CONGELADO 
Utilizando la ecuación 1.3.1.1-1 y tomando datos del calor específico, temperatura 
inicial y de congelación del pescado de la TABLA 2.4.2-1 y TABLA 2.4.2-2 
tenemos: 
@N  OP  QR  AS  AQTUV#$ 
  ;9999WX  XY$  9:Z[ 
@N  \E]EE^A_ 
 




3.4.1.2. CALOR LATENTE DE CONGELACIÓN DE TODA LA 
MERCADERÍA 
Para determinar esta variable empleamos la ecuación 1.3.1.2-1 y el dato de calor 
latente de congelación del pescado, el cual se encuentra establecido en la TABLA 
2.4.2-1 
%    &%  
%  ;9999  ;9; 
@OQ  CECEEEE^A_ 
3.4.1.3.  CALOR SENSIBLE DEL PESCADO CONGELADO 
Con los datos de temperatura deseada, temperatura de congelación y calor específico 
de congelación del pescado; expresados en las TABLAS 2.4.2-1 y 2.4.2-2, y con la 
ecuación  1.3.1.3-1, tenemos: 
'     !"   !"  ($ 
'  ;9999  9:`;  XYa9:`$$ 
@NQ  CCb]]E^A_ 
3.4.1.4. CARGA TERMICA TOTAL PRODUCIDA EN FUNCIÓN DEL 
PRODUCTO A CONGELAR 
Con la ecuación 1.3.1.4-1 y los valores ya calculados en los literales 3.4.1.1, 3.4.1.2. 
y 3.4.1.3 obtenemos: 
)*  ' +% +' 
)*  W9`99 + ;9;9999 + ;;[``9 
@AcS  CCdbe]E^A_ 
 













2.5.2. FACTORES EXTERNOS 
Para un túnel de congelamiento con una capacidad de 10000 libras de pescado, se 
recomienda una cámara con las siguientes dimensiones: 
Ancho: 4 m. (16,4 ft) 
Largo:  5 m. (26,24 ft) 
Alto:  3 m. (9,84 ft) 
2.5.2.1.  CALOR REFERIDO A LA TRANSMISIÓN POR 
CONDUCCIÓN  
Este se determina según la ecuación 1.3.2.1-1 
@Q  j  kQ  lA 
Y la ecuación 1.3.2.1-2 para:  
lA ARmn An 
Qc para paredes y techo 
Ac paredes laterales: 3 x 5 x 2 = 30 m
2 
Ac paredes frontales: 3 x 4 x 2 = 24 m
2 
Ac Techo:  4 x 5 = 20 m
2 
Área total de paredes y techo = 74 m2 
 




.  XZ  W9$ 
.  <Zop = 330 ºK 
Revisando el ANEXO VI encontramos que para paredes de 180 mm. K= 0,11 
W/m2.ºK 
>  9:;;  Z`  WW9 
@G  Dbeb: Dq 
Convirtiendo  a BTU/h 
>  X[Y[:X  W:`;X; 
@G  hCbd: bC^A_Ji 
2.5.2.2. ENFRIAMIENTO DEL AIRE POR RENOVACIÓN E 
INFILTRACIONES 
Para estimar la cantidad de calor que ingresa se emplea la ecuación 1.3.2.2-1,  
@B  U  Ir  si 
Vt = 4 x 3 x 5 
Vt= 60 m
3 = 2117,25 ft3 
Para hallar “n” revisamos el ANEXO X 
n = 9,08 
para calcular maempleamos la ecuación 1.3.2.2-2 
Ir  t t8  
En el ANEXO XI, en la carta psicométrica ingresando con el dato de temperatura 
exterior de 27°C y humedad del medio 80%; el volumen específico del aire será igual 
a 0,85 m3/Kg 
Entonces Qr será igual: 








@B  \bd\]: dbvw 























2.5.2.3. CALOR  POR SERVICIOS 
Reemplazando en la ecuación 1.3.2.3-1, tenemos: 
'  9:;<=)* +>? 
'  9:;<u[`9W:WW + u;[<:[;$ 





2.5.2.4.  CARGA TERMICA TOTAL POR FACTORES EXTERNOS O 
CARGAS INDEPENDIENTES AL PRODUCTO A CONGELAR 
Ya calculadas las cargas unitarias independientes del producto a congelar, mediante 
la ecuación 1.3.2.5-1 determinamos su valor total. 
)*/  +2 +' 
)*/  ;WZ<;:`< + XYY<:YW + ;<YW<:W`; 








2.5.3. CARGA TÉRMICA TOTAL 
Obtenidos los datos de las cargas dependientes e independientes del producto a 
congelar, reemplazamos en la ecuación 1.3.3-1 
@A  @AcS +@AcR 
)  u[`9W:WW + WX`ZX:[X; 




2.5.3.1.  FACTOR DE SEGURIDAD 
Según la ecuación 1.3.4-1 la carga térmica total corregida será igual a: 
@A
  ;XYYZ<:u<;  ;#;9 
@A
  C]C~b\: d]b^A_Ji 
2.5.4. CALCULO DEL TONELAJE 























3.5. CALCULO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 
3.5.1. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE CONDENSACIÓN 
Para determinar la temperatura de condensación, debemos mencionar que 
utilizaremos un condensador de aire forzado por un ventilador impulsado por un 
motor eléctrico. 
“En la práctica se adopta una diferencia de temperatura de 10 a 15 ºC entre la 
temperatura promedio del aire y la temperatura de condensación del refrigerante 
cuando se trata de condensadores enfriados por aire y de 5 a 8 ºC  cuando son 
condensadores enfriados por agua”(9). 
Tomando  ∆T = (10 + 15) /2 
∆T = 12,5 
Entonces: 
 !(  + ∆           Ec: 3.5.1-1 
 !(  XZ + ;X:< 
 !(  Wu:<p 
3.5.2. DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN  
El evaporador a utilizar será del grupo enfriadores de aire a circulación forzada de 
tubos aleteados. Para determinar la temperatura de evaporación del refrigerante se 
tiene que tener en cuenta que el medio a enfriar es aire. 
En la práctica, la determinación de la diferencia de temperatura real ante el medio a 
enfriar se puede decir que es del orden de 5ºC cuando el medio a enfriar es un 
líquido. 




Cuando el medio a enfriar es el aire, esta diferencia depende no solo de las 
condiciones de temperatura, sino de la humedad relativa del medio a enfriar y 
además del producto a conservar. 
Por otra parte también depende del tipo de tubo del evaporador. Estos valores pueden 
variar de la forma como se detalla en el ANEXO XII, del cual adoptamos una 
diferencia de temperatura de 10ºC, por tener un establecimiento de 80 % de humedad 
relativa (revisar TABLA 2.4.2.1-1) 
/4# 1  ∆    Ec: 3.5.2-1 
/4 W9  ;9 
/4  `9 
3.5.3. DESARROLLO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 
Para dibujar el punto de partida del ciclo (punto1), entrada del compresor, es 
necesario conocer la temperatura a la cual entra el refrigerante al compresor, la 
misma que corresponde a la temperatura de evaporación. 
 
Por lo tanto el punto 1 tendrá las siguientes condiciones: 
• Temperatura: -400C 
• Entalpia (h1): 388,62 KJ/Kg 
• Entropía (s1): 1,825 KJ/Kg 
• Volumen especifico (v1): 0,2058 m
3/Kg 
En el punto anterior inicia la compresión del refrigerante, asumiendo que el proceso 
es a entropía constante y siguiendo la línea de entropía correspondiente a este punto, 




se intercepta la línea de presión de condensación (presión de descarga), teniendo el 
punto 2 las siguientes condiciones: 
• Entropía (s2): 1,825 KJ/Kg 
• Presión de descarga (Pcond.): 910,3 Kpa. 
• Temperatura: 60 ºC 
• Entalpia (h2): 443,6 KJ/Kg 
• Volumen específico: 0,032 m3/Kg 
El refrigerante luego de ser comprimido, pasa a través del condensador, asumiendo 
presión constante, se encuentra las condiciones del punto 3 
• Presión de condensación: 910,3 Kpa 
• Temperatura de condensación: 39,50C 
• Entalpia (h3): 249,67 KJ/Kg 
• Entropía (s3): 1,167 KJ/Kg 
Una vez que el refrigerante ha sido condensado y estando en una condición de 
líquido saturado este es estrangulado al pasar a través del dispositivo de expansión, 
en este punto la presión es forzada a descender a entalpia constante, hasta alcanzar la 
condición de mezcla líquido – vapor a la entrada del evaporador, entonces 
encontramos el punto 4 
• Entalpia (h4): 249,67 KJ/Kg 
Para completar el ciclo el refrigerante al pasar a través del evaporador absorbe el 
calor medio y produce el efecto refrigerante, saliendo de este punto en forma de 
vapor saturado (idealmente sin caídas de presión y temperatura constante), 
alcanzando nuevamente las condiciones del punto 1 y cerrando el ciclo. 
 




3.5.4. CÁLCULOS DE LOS PRINCIPALES PARÁMETROS DEL CICLO 
3.5.4.1.  CALOR ABSORBIDO POR EL SISTEMA 
Reemplazando en la ecuación 1.2.5.3-4 tenemos: 
 6 6 




3.5.4.2. FLUJO MASICO DEL REFRIGERANTE 




     Ec: 3.5.4.2-1 
El calor absorbido por el sistema () corresponde a la carga térmica expresada en el 
enunciado 3.4.4.1 
Expresando en KW nos da: 
;x
W`;Xf 68
 ;`;Z[W:<`[ f 68  
  `;:<<x 
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 - 8  
 




3.5.4.3. POTENCIA DEL COMPRESOR 
Usando la ecuación 1.2.5.3-2 calculamos el trabajo realizado por el compresor 
 6  6 
  ``W:[  WYY:[X 
  <`:uYxyJx 
Multiplicando por el flujo másico hallamos la potencia del compresor, que será igual: 









La potencia del compresor será igual a 23,18 hp 
3.5.4.4. CALOR CEDIDO POR EL SISTEMA 
Reemplazando en la ecuación 1.2.5.3-3 
 6 6 




Multiplicando por el flujo másico 
  ;uW:uW  9:Xuu 
  <Z:uux 




3.5.4.5. CALCULO DEL COP DEL CICLO 













  X:<W 
 
3.5.4.6. CALCULO DELA EFICIENCIA DEL CICLO 
Empleando la siguiente ecuación: 
  
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Variables determinadas  para el dimensionamiento del equipo 
Parámetro   Resultado  
Tiempo de congelación   12 horas 
Masa de pescado  10 000 libras 
Temperatura del túnel de congelamiento  -30 ºC 
Temperatura deseada del pescado  -18 ºC 






















Capacidad térmica de los equipos necesarios 
EQUIPO POTENCIA 
Compresor  23,18 hp 
Condensador  77,76 hp 
Evaporador  55,72 hp 









Especificación de los materiales del túnel de congelamiento 
MATERIAL ESPESOR MEDIDA 
Panel sándwich de poliuretano para paredes y techo 180 mm 74 m2 
Panel sándwich de poliuretano rígido para piso 100  mm 20 m2 




Graf. 3.7-1 Dimensiones externas del túnel de congelamiento 
 




3.8. ANÁLISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 
• El refrigerante R-22 tiene un potencial de destrucción de ozono y potencial de 
calentamiento global de 0,055 y 0,36 respectivamente. Estos valores próximos a 
cero expresan que dicho refrigerante es noble con el ambiente, por tal motivo se 
considera idóneo para ser utilizado en el dimensionamiento del equipo. 
• La NTE INEN 183: pescado fresco, refrigerado y congelado. Requisitos; 
establece que el pH de la carne de pescado no debe sobrepasar de 6,5. Los 
resultados de los análisis bromatológicos realizados, indican que sus propiedades 
no varían en estado fresco y luego de pasar por un proceso de congelamiento de 
6 y 12 horas, siendo para el pH un valor promedio de 6,23. Dando como 
cumplimiento lo establecido por la norma, de esta manera con la calidad del 
producto. 
• El túnel de congelamiento dimensionado tiene un volumen de 60 m3, cuyo 
espacio es suficiente para alojar las 10000 libras de pescado a ser congeladas, 
partiendo que por cada kilogramo de pescado se necesita 0,012m3; obteniendo 





















4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1. CONCLUSIONES 
• El diseño del túnel consta de la siguiente especificación: largo 5m; ancho 4m; 
alto 3m. Las paredes y techo son de paneles sándwich de poliuretano de 18 cm 
de espesor, siendo necesario para el suelo un aislamiento de paneles rígidos para 
piso de 10 cm de espesor, el cual se encontrara bajo una capa de hormigón 
armado de 10 cm de espesor. 
• El túnel de congelamiento tiene una carga térmica de 111763,513 BTU/h para 
10000 libras de pescado. 
• La potencia del compresor necesario para el túnel es de 23,18 hp. 
• El pescado que ingresa al túnel de congelamiento, desciende su temperatura 
desde 0°C hasta -18°C en el transcurso de 12 horas de trabajo.  
• El líquido refrigerantenecesario fue seleccionado por su mínimo potencial de 
destrucción de la capa de ozono y calentamiento global, para este proceso 
corresponde al refrigerante R-22. 











• La persona involucrada en los cálculos de la transferencia de calor necesita la 
mayor información posible con respecto a las fuentes de calor, con el propósito 
de pronosticar con exactitud la carga térmica de una necesidad de refrigeración 
especifica. 
• Se considera necesario realizar análisis bromatológicos al pescado luego que 
este termine el proceso de congelamiento, con la finalidad de comprobar y 
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CO, REFIRGERADO Y CONGELADO 














1.1   Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir el pescado fresco, el pescado 






2.1 Pescado. Es todo pez comestible extraído del agua por cualquier procedimiento de pesca. 
 
 
2.2 Pescado fresco. Es el pescado que no ha sido sometido a ningún proceso de conservación y se 
mantiene inalterado y apto para el consumo humano. 
 
2.3 Pescado fresco entero. Es el pescado fresco que se presenta en forma intacta. 
 
 
2.4 Pescado refrigerado. Es el pescado entero, eviscerado, descabezado o en filetes, que después de su 
acondicionamiento, ha sido sometido a una temperatura no mayor de - 6° C, en un lapso que permita su 
refrigeración  completa y  que luego es mantenido hasta su expendio, a una temperatura no mayor de - 2° C en 
cámaras frigoríficas. 
 
2.5 Es el pescado entero, eviscerado, descabezado o en filetes, que inmediatamente después de su 
acondicionamiento, se lleva  a  una  temperatura  no mayor de - 30° C, hasta su congelación 
completa, y que luego es mantenido hasta su expendio, a una temperatura no mayor de - 27° C en cámaras 
frigoríficas o en equipos especiales destinados a tal efecto. 
 
 
3. DISPOSICIONES GENERALES 
 
 
3.1 Para el pescado fresco 
 
 
3.1.1 En los barcos pesqueros, al momento de la captura, el pescado deberá ser clasificado por especies; 
eviscerado (cuando el caso lo requiera), cuidadosamente lavado en agua de mar limpia e inmediatamente 
colocado en cámaras frigoríficas o en las bodegas en contacto con hielo, en la proporción de 2 a 1 entre masa 
de pescado y hielo, con ó sin adición de sal. 
 
3.1.2 Si el pescado no es transportado, inmediatamente, del puerto de recepción a los centros de consumo, 
deberá almacenarse en cámaras frigoríficas, por 3 días como máximo, a una temperatura de 0° C y un gra do 
higrométrico de 85 a 90°/o. 
 
 
3.1.3 El transporte del producto en tierra, deberá realizarse en vagones o camiones isotermos y en cajas de 
embalaje de material impermeable y de fácil limpieza, mezclado con hielo, en la proporción de 2 a 1 entre masa 
de pescado y hielo. Si et transporte se realizara en camiones frigoríficos, deberá mantenerse la temperatura a 0°C 













3.1.4 En los mercados mayoristas, el pescado se expenderá y distribuirá en el mismo día de su arribo, caso 
contrario, se conservará en cámaras frigoríficas en las mismas condiciones establecidas en 3.1.3 y si pasadas 
48 horas contadas a partir de su arribo no fuese vendido, será destruido o desechado de inmediato. 
 
 
3.1.5 En los mercados minoristas, el pescado se conservará en cámaras frigoríficas a una temperatura no mayor 
de 0° C o en cajas de embalaje de material im permeable y de fácil limpieza, mezclado con hielo y sal, en la 
proporción de 2 a 1 entre masa de pescado y hielo. El producto deberá colocarse sobre superficies 
impermeables y no porosas,  que tengan una inclinación de 10 a 15° para facilitar el escurrimiento de  las 
aguas de deshielo. El pescado podrá permanecer en estas condiciones por un tiempo no mayor de 3 días. 
 
3.2 Para el pescado refrigerado 
 
 
3.2.1 El pescado refrigerado, ya sea entero, descabezado, eviscerado o en filetes, deberá mantenerse a una 
temperatura  no  mayor  de  -2° C,  desde  su  refrigeraci ón  hasta  la  venta  al  público.  El  pescado  podrá 
permanecer en estas condiciones, por un tiempo no mayor de 3 días. 
 
3.3 Para el pescado congelado 
 
 
3.3.1 El pescado congelado, ya sea entero, descabezado, eviscerado ó en filetes, deberá mantenerse a una 
temperatura no mayor de -27° C, desde la congelació n hasta la venta al público. 
 
3.3.2 En la cámara de almacenamiento, será conveniente que circule una corriente de aire forzada. 
 
 
3.3.3 El tiempo máximo de almacenamiento aconsejable, en estas condiciones, será de hasta 1 año. 
 
 
4. REQUISITOS DEL PRODUCTO 
 
 
4.1 El pescado fresco entero deberá estar en perfectas condiciones de conservación, sus ojos deberán ser 
transparentes, la piel y las escamas brillantes, las agallas de color rojo claro y su olor característico normal. La 
carne deberá estar estrechamente adherida a las espinas, será consistente y elástica y al comprimirla con el dedo, 
deberá desaparecer inmediatamente la señal producida. La sangre abdominal deberá presentar un aspecto 
brillante. 
 
4.2 El pescado refrigerado y congelado, después de su descongelación, deberá cumplir con las mismas 
condiciones establecidas en el numeral 4.1 
 
4.3 El pescado, ensayado de acuerdo a las normas ecuatorianas correspondientes, deberá presentar un 
contenido máximo de nitrógeno básico volátil de 49,5 mg por 100g, expresado como nitrógeno. 
 
4.4 El pescado ensayado de acuerdo a lo señalado en el anexo A, deberá presentar un pH máximo de 6,5 en la 
carne interna y 6,8 en la carne externa. 
 
 
5. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS 
 
 
5.1 Para el transporte y almacenamiento del pescado, deberá emplearse cajas de material impermeable, de 
preferencia no recuperables después de su uso o recipientes de materiales inoxidables, sin espacios muertos y de 











5.2 En cada envase de pescado congelado, deberá indicarse: 
 
 
a) nombre y marca del fabricante, 
b) variedad de pescado, 
c) lugar de fabricación, 
 
d)   masa neta, en unidad SI, e)   
fecha de elaboración, 
f) número de lote, y 















































































A.2.1 El pH del pescado se deberá tomar en cada pieza en forma separada. 
 
 
A.2.2  Realizar un corte adecuado en cada pieza,  de forma tal que permita poner en contacto el electrodo con 
la carne. Tomar la lectura inmediatamente y reportarla. 
 
 

























































Z.1 NORMAS A CONSULTAR 
 








Norma UNE 34800. Conservación del pescado fresco, desde la captura a la expedición al público. Instituto 
 
Nacional de Racionalización del Trabajo. Madrid. 
 
 





Norma IRAM  15230.  Pescado  fresco, congelado y supercongelado. Instituto Argentino de Racionalización de 





NTE INEN 183 






Fecha de iniciación del estudio: 
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por Acuerdo No. 
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El Consejo Directivo del INEN aprobó este proyecto de norma en sesión de   1975-04-29. 
 
Oficializada como:  OBLIGATORIA Por Acuerdo Ministerial No.  785 de 1975-06-06 
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Esmeraldas  17 de Enero del 2012 
 
A QUIEN INTERESE: 
 
La empresa “EL DORADO”  por medio de la presente CERTIFICA que el Sr: VELEZ 
NAVIA DAMIAN AQUILES, portador de la C.I.: 080160526-2; ha realizado el tema de  
tesis “DISEÑO DE UN TUNEL DE CONGELAMIENTO  DISCONTINUO PARA  
PESCADO EN LA EMPRESA EL DORADO  EN EL CANTON ESMERALDAS”, la 
cual forma parte del desarrollo de la planta de procesamiento de mariscos. 
 








DRA. LORENA GONZALEZ JARA 
